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En	 este	 trabajo	 fin	 de	 grado	 se	 abordarán	 aquellos	 conceptos	 necesarios	 para	 el	 diseño	 e	
implementación	 de	 un	 sistema	 capaz	 de	 amplificar	 y	 filtrar	 las	 señales	 generadas	 por	 el	 músculo	











































con	 respecto	 a	 la	 alimentación	 y	 a	 los	 aparatos	 de	medida	 fue	 la	 prioridad;	 para	 ello	 se	 utilizaron	
componentes	 con	 el	 distintivo	 “Medical	 Instrumentation”	 en	 sus	 respectivos	datasheet,	 lo	 que	 los	
califica	de	aptos	para	el	uso	en	este	tipo	de	aplicaciones.	
	
Durante	 el	 diseño	 del	 circuito	 se	 calcularon	 los	 valores	 de	 resistencias	 y	 condensadores	
necesarios	 para	 la	 implementación	 de	 los	 filtros	 de	 frecuencia	 y	 las	 etapas	 de	 amplificación	 de	 la	
señal	 muscular.	 Una	 vez	 realizado	 el	 diseño	 teórico,	 se	 trasladó	 la	 información	 al	 software	
informático	OrCAD	Capture,	en	el	cual	se	realizó	el	diseño	esquemático	del	circuito.	
	







Finalmente	 se	 aseguró	 el	 correcto	 funcionamiento	 del	 sistema;	 alimentación,	 filtros	 y	
































































To	 perform	 the	 theoretical	 design	 of	 the	 acquisition	 system,	 previously	 had	 to	 be	 made	 a	





the	electromyograph	 is	 an	element	of	medical	 application,	 the	 isolation	of	 the	patient	 respect	 the	
power	supply	and	the	measuring	devices	was	the	priority;	in	order	to	do	that,	were	used	components	





the	 theoretical	 design	 was	 finished,	 the	 information	 was	 moved	 to	 OrCAD	 Capture	 computer	
software,	in	which	the	schematic	design	of	the	circuit	was	performed.		
	
Subsequently,	 the	 distribution	 of	 the	 components	 was	 performed	 by	 setting	 a	 size	 for	 the	
printed	circuit	board	using	the	software	OrCAD	Layout.	
	




Finally	 the	 proper	 functioning	 of	 the	 system	 was	 ensured;	 power	 supply,	 filters	 and	
amplifications,	 as	 well	 as	 compliance	 with	 the	 current	 regulation.	 After	 these	 verifications,	 taken	
measures	 on	 the	 real	 subject	 through	 the	 use	 of	 surface	 electrodes,	 successfully	 proving	 the	
acquisition	of	signals.	
	






















técnicas	 que	 permitieron	 aumentar	 tanto	 la	 esperanza,	 como	 la	 calidad	 de	 vida.	 Aquí	 es	 donde	 la	
ingeniería	aplicada	a	 la	medicina	cobró	mayor	relevancia	y	así	 lo	constatan	hallazgos	arqueológicos	
como	una	prótesis	encontrada	de	un	dedo	pulgar	del	pie,	en	una	tumba	egipcia	hace	más	de	3000	




con	 el	 paso	 del	 tiempo.	 Fue	 alrededor	 de	 1780	 cuando	 Luigi	 Galvani	 comenzó	 a	 mostrar	
públicamente	 una	 serie	 de	 experimentos	 en	 los	 que	 aplicaba	 pequeñas	 corrientes	 en	 la	 médula	




















Después	 de	 años	 de	 experimentación	 en	 el	 cuerpo	 humano,	 y	 gracias	 al	 avance	 en	 la	
instrumentación,	tomaron	especial	relevancia	aquellas	señales	a	partir	de	las	cuales	se	podía	obtener	
información	 útil,	 como	 son	 las	 que	 se	 obtienen	 mediante	 electrocardiografía	 (ECG),	






Toda	esta	 evolución	ha	 llevado	 a	que	 actualmente,	 estas	 aplicaciones	 tecnológicas	 se	hayan	
convertido	en	un	recurso	 indispensable	a	 la	hora	de	diagnosticar,	 tanto	problemas	cardíacos	como	
neurológicos	o	neuromusculares.	Otras	aplicaciones	en	auge,	como	 la	biomecánica,	se	valen	de	 los	


























Las	 aplicaciones	 de	 la	 electromiografía	 en	 el	 campo	 de	 la	 medicina	 destacan	 por	 el	
seguimiento	de	enfermedades	de	origen	neurológico,	como	pueden	ser	 la	epilepsia	o	el	Parkinson.	
Otra	 aplicación	 de	 estas	 señales	 encuentra	 cabida	 en	 la	 implantación	 de	 prótesis	 que	 reemplazan	
extremidades	de	personas,	que	por	determinadas	circunstancias	han	perdido	algún	miembro	del	tren	
superior	 o	 inferior,	mejorando	 considerablemente	 su	 calidad	 de	 vida.	 Las	 prótesis	más	 avanzadas	






Además	de	 los	 usos	 terapéuticos	 previamente	 comentados,	 las	 señales	 de	 EMG	permiten	 la	
monitorización	de	la	actividad	muscular	realizada	por	un	individuo.	Un	ejemplo	de	estas	aplicaciones	
que	sirvió	como	motivación	para	este	trabajo,	consiste	en	el	estudio	de	la	fatiga	muscular	que	sufre	






























































Las	 propiedades	 de	 estas	 señales	 dependen	 principalmente	 del	 tiempo	 e	 intensidad	 de	 la	
contracción	muscular	que	se	está	analizando.	Alguno	de	los	factores	que	influyen	en	la	amplitud	de	la	
señal	 recogida	mediante	 los	 electrodos	 de	 superficie	 son:	 el	 espesor	 de	 la	 piel,	 la	 distancia	 entre	
electrodos	 o	 la	 calidad	 de	 la	 unión	 entre	 el	 electrodo	 y	 la	 piel,	 como	 se	 comentará	 en	 siguientes	
apartados.	La	amplitud	de	la	señal,	como	es	lógico,	varía	de	un	músculo	a	otro.	
	
Cada	 músculo	 de	 nuestro	 cuerpo	 está	 diseñado	 biológicamente	 para	 realizar	 tareas	
determinadas	que	necesitan	una	mayor	o	menor	precisión	en	la	contracción	de	sus	respectivas	fibras	
musculares,	 esto	 se	 refleja	 en	 el	 rango	 de	 amplitudes	 de	 las	 señales	 de	 EMG,	 que	 varía	 entre	 los	
100μV	y	5mV.	Así	mismo	cada	grupo	muscular	tiene	un	rango	de	frecuencias	en	el	cual	se	encuentran	
























en	 el	 espacio	 que	 las	 rodea,	 se	 encuentran	 especies	 iónicas	 que	 debido	 a	 las	 diferencias	 de	
concentración	son	 las	causantes	de	 la	aparición	de	 fuertes	gradientes	en	 las	membranas	celulares.	
Destacan	 por	 su	 gran	 concentración,	 los	 iones	 positivos	 Na+	 y	 K+,	 y	 el	 negativo	 Cl-.	 En	 estado	 de	
reposo,	 se	 considera	 que	 el	 potencial	 interno	 de	 la	 célula	 es	 negativo	 respecto	 al	 potencial	 en	 el	
exterior.	
	
El	 papel	 de	 la	membrana	 celular	 destaca	por	mantener	 una	diferencia	 de	potencial	 entre	 el	
interior	y	el	exterior	de	la	célula.	Esta	membrana,	compuesta	por	una	bicapa	lipídica,	le	confiere	unas	
propiedades	 semejantes	 a	 las	 de	 un	 dieléctrico,	 capaz	 de	 separar	 dos	 medios	 conductores,	
soportando	 además	 las	 fuerzas	 de	 atracción	 generadas	 por	 el	 campo	 eléctrico	 entre	 ellos.	 Si	 bien	
esto	es	así	para	todas	las	células,	 las	neuronas	y	las	células	musculares,	poseen	unas	características	
especiales.	Poseen	membranas	excitables	que	cambian	su	conductancia	como	respuesta	a	estímulos	








de	acción	son	 los	que	transmiten	 las	neuronas	motoras	desde	el	sistema	nervioso	central	hasta	 las	








Todos	 los	 músculos	 están	 formados	 por	 unidades	 motoras	 (fig.4.3),	 compuestas	 por	 una	
neurona	motora	y	todas	las	fibras	musculares	a	las	que	está	conectada.	Como	ejemplo,	un	músculo	
como	 el	 bíceps	 en	 el	 brazo	 puede	 llegar	 a	 tener	 2000	 fibras	 musculares	 por	 unidad	 motora,	 sin	



















La	 utilización	 de	 los	 electrodos	 en	 el	 cuerpo	 humano	 suele	 realizarse	 de	 varias	 maneras	 y	
según	el	propósito.	En	el	caso	de	la	electromiografía	destaca	el	uso	de	los	electrodos	internos,	ya	que	
permite	el	estudio	focalizado	de	determinadas	fibras	musculares,	sin	embargo	el	uso	más	común	se	










La	medición	 de	 señales	 de	 EMG	 con	 electrodos	 superficiales	 es	 considerada	 una	 técnica	 no	
invasiva,	 comúnmente	 conocida	 como	 sEMG.	 Como	 se	 ha	 comentado,	 estos	 electrodos	 están	
compuestos	 por	materiales	 conductores,	 generalmente	 de	 forma	 plana	 y	 con	 buena	 superficie	 de	
contacto	ya	que	se	colocan	directamente	sobre	la	piel.	
	
La	 calidad	 en	 cuanto	 a	 la	 captación	 de	 los	 potenciales	 depende	 de	 las	 características	 del	
electrodo	y	del	buen	contacto	con	la	piel	del	paciente.	
	


















































Es	 el	 problema	 más	 común	 y	 con	 mayor	 relevancia	 debido	 a	 la	 naturaleza	 conductora	 del	
cuerpo	 humano,	 este	 se	 acopla	 a	 la	 red	 eléctrica	 presente	 a	 través	 del	 aire,	 que	 actúa	 como	
dieléctrico.	 Este	 acoplamiento	 da	 lugar	 a	 unas	 corrientes	 que	 circulan	 por	 el	 cuerpo.	 Estas,	 aun	


















Una	de	 las	mayores	 fuentes	 de	distorsión	 en	 la	 captación	de	 las	 señales	 bioeléctricas	 es	 sin	
duda	 la	 generada	en	 la	 unión	del	 electrodo	 con	 la	 piel.	 El	 inconveniente	de	 colocar	 los	 electrodos	
sobre	la	piel,	es	la	aparición	de	un	potencial	asociado	a	la	distribución	de	cargas	entre	el	electrodo	y	
la	 epidermis,	 que	 actúa	 como	 electrolito.	 Además,	 el	 movimiento	 de	 los	 electrodos	 provoca	
variaciones	 en	 estos	 potenciales,	 aunque	 mediante	 el	 uso	 geles	 y	 electrodos	 metálicos	 poco	
































Teniendo	 en	 cuenta	 lo	 anteriormente	 citado,	 el	 objetivo	 del	 diseño	 es	 obtener	 un	 sistema	









































de	 la	 contracción	 muscular,	 pues	 bien,	 estas	 señales	 contienen	 una	 información	 que	 debe	 ser	
amplificada	debido	a	los	rangos	de	amplitud	tan	bajos	que	se	presenta.	El	valor	que	debe	tomarse	en	
la	preamplificación	determinará	la	calidad	final	de	la	señal,	por	ello	es	 importante	escoger	un	valor	
















respuesta	 en	 la	 que	 los	 operacionales	 saturarían,	 básicamente	 porque	 el	 rango	 de	












la	 señal.	 La	 limitación	 de	 amplificación	 en	 esta	 etapa,	 reside	 en	 la	 existencia	 de	 un	 potencial	 de	
componente	continua	generado	entre	el	electrodo	y	 la	piel,	comúnmente	conocido	como	potencial	
de	media	celda,	y	que	fue	comentado	en	el	punto	4.4.2.	Según	el	punto	51.5.1	de	la	Norma	UNE-EN	





	 𝑉! = 𝑉!!" − 𝑉!!" = 𝑉!" + 𝑉!" = 300 + 3 = 303 𝑚𝑉	 [1]	
	
Como	se	ha	comentado,	un	operacional	ve	limitada	su	salida	por	la	alimentación	que	recibe.	Se	
optó	 por	 dotar	 al	 sistema	 de	 una	 alimentación	 de	 ±9V,	 pudiendo	 ser	 suministrada	mediante	 una	
batería,	 lo	 que	 permitirá	 el	 traslado	 del	 equipo	 de	 un	 lugar	 a	 otro.	 Esta	 decisión	 repercute	












En	 la	 hoja	 de	 características	 del	 AMP02	 se	 indica	 la	 fórmula	 necesaria	 para	 el	 cálculo	 de	 la	
ganancia	mediante	el	uso	de	una	resistencia:	
	
	 𝐴! = 50𝑘𝛺𝑅! + 1	 [2]	
	
Por	 lo	 que	 tomando	 como	 referencia	 los	 8V	 a	 la	 salida,	 se	 obtiene	 la	 siguiente	 ganancia	
diferencial:	
	




	 𝑅! = 50𝑘𝛺𝐴! − 1 = 50𝑘𝛺26,40 − 1 = 1,97𝑘𝛺	 [4]	
	









	 𝑅!! = 𝑅!! = 𝑅!2 = 1,97𝑘𝛺2 = 0,985𝑘𝛺	 [5]	
	
Como	es	lógico	no	existen	todos	los	valores	de	resistencias,	si	bien	hay	una	extenso	rango	de	























	 𝑉!"# = 𝐴! ∙ 𝑉! = 26 · 303𝑚𝑉 = 7,88𝑉	 [7]	
	
Esta	 tensión	 contiene	 tanto	 la	 componente	 continua	 del	 potencial	 de	media	 celda	 como	 la	
componente	alterna	que	es	 la	generada	por	el	músculo	y	contiene	 la	 información	verdaderamente	
importante.	Tras	la	amplificación,	la	tensión	de	componente	alterna	vale:	
	




Mediante	 el	 uso	 de	 un	 tercer	 electrodo,	 se	 reducirán	 considerablemente	 las	 interferencias	
externas	al	circuito	y	se	permitirá	el	paso	de	las	corrientes	de	polarización	del	amplificador.	La	forma	
más	efectiva	de	realizar	la	conexión,	es	conectado	el	tercer	electrodo	entre	el	paciente	y	un	punto	de	
referencia.	 La	 toma	 de	 tierra	 reúne	 las	 condiciones	 necesarias	 para	 ser	 un	 perfecto	 punto	 de	
referencia,	 si	 bien	 es	 cierto	 que	 de	 haber	 un	 fallo	 de	 aislamiento	 en	 el	 circuito,	 esta	 conexión	
establece	un	camino	favorable	a	 las	corrientes	de	defecto	debido	a	su	baja	 impedancia.	Por	ello,	 la	
conexión	del	tercer	electrodo	conlleva	un	riesgo	a	tener	en	cuenta.	
	
Para	 aprovechar	 las	 ventajas	 que	 ofrece	 el	 tercer	 electrodo,	 se	 utilizará	 la	 técnica	 de	
















































A	 la	hora	de	 realizar	 los	 cálculos	pertinentes	a	 la	 realimentación	activa,	 se	 tendrá	en	cuenta	
que	el	operacional	debe	 tener	una	configuración	de	amplificador	 inversor	y	 cuyo	valor	 también	 se	
verá	limitado	por	la	alimentación	del	operacional:	
	














Según	 la	normativa	de	seguridad	para	este	 tipo	de	equipos,	 la	corriente	de	 fugas	que	puede	
























diodos	 1N4148	 en	 la	 etapa	 de	 entrada	 de	 las	 señales.	 Se	 asumió	 que	 durante	 las	 mediciones	 el	
paciente	pudiera	sufrir	una	descarga	de	200V	proveniente	de	un	choque	desfibrilatorio,	por	lo	que	se	
colocó	una	resistencia	en	serie	a	los	electrodos	1	y	2,	de	la	siguiente	manera	(fig.5.6)	con	la	intención	






Se	 realizaron	 los	 cálculos	 pertinentes	 sabiendo	 que	 la	 máxima	 corriente	 en	 conducción	
continua	que	soportaban	los	diodos	disponibles	era	de	20mA:	
	
































un	 rango	de	alimentación	 comprendido	entre	 	 ±12V	aproximadamente,	dentro	del	 cual	operan	de	
una	 manera	 fiable.	 Debido	 a	 las	 dos	 polaridades	 a	 las	 que	 debe	 alimentarse	 cada	 uno	 de	 estos	




















Para	 conseguir	 este	 aislamiento	 se	 podría	 alimentar	 las	 dos	 partes	 del	 circuito	 con	 dos	



























Ahora	 bien,	 sólo	 falta	 asegurar	 que	 la	 alimentación	 que	 llega	 a	 los	 integrados	 no	 presente	
variaciones	 en	 su	 valor,	 pues	 estas	 fluctuaciones	 afectarían	 de	 manera	 negativa	 en	 la	 señal,	












































en	 un	 rango	 específico	 de	 frecuencias	 y	 con	 una	 baja	 amplitud.	 En	 estas	 etapas	 se	 recurrirá	 a	
distintas	 configuraciones	 de	 filtrado	 en	 frecuencia	 para	 conseguir	 aislar	 la	 señal	 recogida,	



















segundo	 orden	 debido	 a	 su	 respuesta	 plana	 en	 la	 banda	 pasante,	 así	 como	 una	 pendiente	




la	 página	 web	 http://sim.okawa-denshi.jp/en,	 dedicada	 al	 diseño	 y	 análisis	 de	 filtros	 electrónicos.	
Gracias	 a	 ella	 se	pudo	verificar	 los	 valores	obtenidos	de	 resistencias	 y	 condensadores,	 así	 como	 la	
respuesta	en	frecuencia	de	los	filtros.	
	































se	 comentó	 en	 el	 apartado	 5.2.1,	 existe	 un	 potencial	 de	 componente	 continua	 generado	 por	 el	

















Concretamente	 en	 esta	 configuración,	 se	 adopta	 el	 mismo	 valor	 para	 ambos	 condensadores	 y	
distinto	 valor	 para	 las	 resistencias.	 A	 partir	 de	 la	 relación	 que	 se	muestra	 a	 continuación	 pueden	
determinarse	los	valores	de	ambos:	
	
	 𝑓! = 12𝜋 𝑅!𝑅!𝐶!𝐶!	 [1]	
	
Al	ser	el	mismo	valor	para	C1	y	C2	se	fijó	en	10μF	ya	que	es	un	valor	suficientemente	alto	para	
un	 condensador	 no	 polarizado,	 necesario	 para	 esta	 aplicación.	 Como	 puede	 observarse	 en	 la	














	 𝑅! = 𝑅!∗2𝜋 · 𝑓! · 𝐶	 [2]	
	









	 𝑅! = 𝑅!∗2𝜋 · 𝑓! · 𝐶 = 0,70722𝜋 · 0,05𝐻𝑧 · 10𝜇𝐹 = 225,109𝑘𝛺	 	
	






	 𝑅! = 220𝑘𝛺         ;         𝑅! = 470𝑘𝛺	 	
	
Calculando	 ahora	 la	 frecuencia	 de	 corte	 con	 los	 valores	 normalizados,	 se	 obtiene	 la	 que	 en	
teoría	debería	de	ser	la	frecuencia	de	corte	inferior	del	equipo.	Operando	en	[1]:	
	




















El	 acoplamiento	 de	 la	 red	 eléctrica	 con	 el	 cuerpo	 humano	 genera	 una	 interferencia	 de	












a	 la	señal	proveniente	del	 lado	 izquierdo,	a	través	del	 filtro	y	posteriormente	por	el	amplificador	o	
simplemente	a	través	del	amplificador.	
	


































Como	bien	se	ha	comentado,	este	 filtro	 se	 implementa	a	 la	hora	de	eliminar	una	 frecuencia	
















lo	 que	 se	 realizaron	 los	 cálculos	 para	 C=560nF	 obteniendo	 mediante	 la	 ecuación	 [1],	 R=5,68kΩ.	
Escogiendo	los	valores	normalizados	más	próximos	se	obtuvo	el	valor	final	de	cada	componente:	
	 𝑅! = 𝑅! = 𝑅 = 5,6𝑘𝛺    ;     𝑅! = 𝑅 2 = 2,7𝑘𝛺	
	 𝐶! = 𝐶! = 𝐶 = 560𝑛𝐹    ;     𝐶! = 2 · 𝐶 = 1𝜇𝐹	
	
Posteriormente,	 aplicando	 la	 ecuación	 [1]	 se	 calculó	 la	 frecuencia	 de	 corte	 con	 los	 valores	
normalizados:	

































Una	 vez	 definida	 la	 tipología	 del	 filtro	 se	 inició	 el	 cálculo	 de	 los	 valores	 de	 resistencias	 y	




























La	 siguiente	ecuación	 relaciona	 los	 valores	de	 los	 componentes	pasivos	 con	 la	 frecuencia	de	
corte	deseada:	
	




denominador,	mayor	 será	 la	 frecuencia	de	 corte.	Por	 tanto,	 colocando	 los	 valores	de	R1	 y	R2	en	 la	
ecuación,	queda	de	la	siguiente	manera:	
	
	 𝑓! = 250𝐻𝑧 = 12𝜋 · 5,6𝑘𝛺 𝐶!𝐶!	 	
	
Llegados	 a	 este	punto,	 bastaría	 con	despejar	 los	 valores	 de	C1	 y	 C2	mediante	 las	 ecuaciones	
para	filtros	Butterworth	de	paso	bajo,	que	son	las	siguientes:	
	
	 𝐶! = 𝐶!∗2𝜋 · 𝑓! · 𝑅	 [2]	
	




	 𝐶!∗ = 1,414         ;         𝐶!∗ = 0,7071	 	
	
Con	 lo	 que	 resolviendo	 [2]	 y	 [3]	 con	 estos	 valores	 se	 obtuvo	 el	 valor	 teórico	 de	 los	
condensadores	a	colocar	en	el	filtro.	
	
	 𝐶! = 𝐶!∗2𝜋 · 𝑓! · 𝑅 = 1,4142𝜋 · 250𝐻𝑧 · 5,6𝑘𝛺 = 160,74𝑛𝐹	 	
	
	 𝐶! = 𝐶!∗2𝜋 · 𝑓! · 𝑅 = 0,70712𝜋 · 250𝐻𝑧 · 5,6𝑘𝛺 = 80,38𝑛𝐹	 	
	
Al	 no	 existir	 estos	 valores	 en	 la	 realidad,	 se	 tomaron	 aquellos	 normalizados,	 teniendo	 en	
cuenta	que	fuesen	lo	más	próximos	a	su	valor	teórico,	quedando	de	la	siguiente	manera:	
	






Calculando	 ahora	 la	 frecuencia	 de	 corte	 con	 los	 valores	 normalizados,	 se	 obtiene	 la	 que	 en	
teoría	debería	de	ser	la	frecuencia	de	corte	superior	del	equipo.	Operando	en	[1]:	
	













































La	 ganancia	diferencial	 del	 sistema	 será	 el	 producto	entre	 esta	 ganancia	 y	 la	 de	 la	 etapa	de	









	 𝐴!ª = 40 = 1 + 𝑅!𝑅! 	 [2]	
	
Tomando	 los	 valores	 para	 ambas,	 siendo	 R1=39kΩ	 y	 R2=1kΩ.	 Resultando	 finalmente	 una	
ganancia	teórica	total	de	1040,	cuya	equivalencia	en	dB	se	calcula	de	la	siguiente	forma:	
	





































Realizados	 los	cálculos	pertinentes	a	cada	una	de	 las	etapas	del	 sistema	de	adquisición,	 sólo	










OrCAD®	Capture	 es	 un	 software	 enfocado	 al	 diseño	de	 circuitos	 esquemáticos,	 si	 bien	 tiene	
otros	 aplicativos,	 en	 este	 trabajo	 se	 utilizó	 con	 ese	 fin	 y	 para	 la	 posterior	 exportación	 del	 diseño	
realizado.	
	
Capture	 cuenta	 con	 una	 amplia	 gama	 de	 bibliotecas,	 en	 las	 cuales	 se	 pueden	 encontrar	
multitud	 de	 componentes	 electrónicos,	 por	 lo	 que	 en	 la	 etapa	 inicial	 del	 diseño	 informático	 se	
procedió	 a	 la	 localización	 de	 todos	 los	 componentes	 del	 circuito	 diseñado,	 como	 son	 los	 OP27,	
AMP02,	etc.	
	
Por	 desgracia	 no	 se	 encontraron	 los	 componentes	 relativos	 al	 pulsador	 ESB33	 del	 filtro	 de	
rechazo	ni	al	ISO124	en	las	bibliotecas	básicas,	por	lo	que	se	decidió	realizar	manualmente	el	diseño	






























circuito	 de	 alimentación.	 Puede	 observarse	 el	 resultado	 final	 en	 el	 plano	 nº1	 incluido	 en	 el	
documento	“Planos”.	
	
La	 importancia	 de	 este	 esquemático,	 reside	 en	 dos	 aspectos	 fundamentales;	 el	 primero	 de	
ellos	es	que	es	completamente	necesario	para	la	posterior	distribución	de	los	componentes	sobre	la	








Las	bibliotecas	de	OrCAD® Capture,	 contienen	 las	 entradas	 y	 salidas	de	una	amplia	 gama	de	
componentes,	 así	 como	 sus	 huellas	 (footprint),	 que	 son	 básicamente	 las	 dimensiones	 del	
componente	en	cuestión.	Debido	a	que	se	realizaron	manualmente	cada	uno	de	los	componentes,	a	
fin	 de	 parecerse	 a	 sus	 integrados	 reales,	 ninguno	 de	 ellos	 contenía	 su	 ‘footprint’	 asociado	 por	
defecto.	Esto	se	solucionó	de	una	manera	eficaz	gracias	al	editor	de	huellas	en	la	librería	de	OrCAD® 
Layout.	 Gracias	 a	 esta	 herramienta,	 se	 generaron	 los	 ‘footprint’	 de	 todos	 los	 componentes	 del	






Para	 poder	 exportar	 el	 archivo	 con	 la	 información	 de	 las	 conexiones	 realizadas	 en	 el	
esquemático	 al	 OrCAD® Layout,	 todos	 los	 componentes	 deben	 tener	 asociado	 un	 ‘footprint’	
característico,	que	contemple	las	dimensiones	del	componente	y	la	nomenclatura	de	su	patillaje.	
	







Inicialmente	 el	OrCAD® Layout	muestra	 de	 forma	 clasificada,	 todos	 los	 componentes	 que	 se	
instalarán	 en	 la	 placa	 incluyendo	 sus	 conexiones	 o	 ‘nets’,	 mediante	 líneas	 amarillas.	 Estas	 hacen	
referencia	directa	a	 todas	 las	 líneas	de	 conexión	que	pueden	observarse	en	el	esquemático,	 como	
pueden	ser	 las	conexiones	de	 la	alimentación	positiva	y	negativa,	conexiones	entre	componentes	y	













El	 siguiente	 paso	 fue	 el	 trazado	 de	 las	 pistas,	 para	 lo	 cual	 se	 deshabilitaron	 las	 ‘nets’	 de	




de	 las	alimentaciones,	 cuyo	 trazado	 tuvo	que	 adaptarse	 al	 realizado	previamente.	 El	 grosor	 de	 las	
pistas	 se	 estableció	 en	 0,8mm	 para	 conseguir	 una	 buena	 calidad	 de	 revelado,	 ya	 que	 grosores	










de	 tierra.	 Para	 facilitar	 la	 conexión	 de	 los	 componentes	 a	 sus	 respectivas	 masas,	 se	 crearon	 dos	
planos	 independientes	 (1)	 y	 (2)	 como	 puede	 observarse	 en	 la	 figura	 5.25.	 También	 se	 diseñó	 un	
tercer	 plano	 de	 masa	 (3)	 que	 cubre	 la	 superficie	 ocupada	 por	 los	 componentes	 de	 la	 etapa	





























En	 la	 siguiente	 imagen	 se	 muestra	 la	 distribución	 de	 los	 componentes	 sobre	 la	 PCB,	
identificando	con	colores	las	distintas	zonas	de	la	placa.	
	
	 Etapa	diferencial	de	amplificación	 	 Filtro	paso	alto	
	 Realimentación	activa	 	 Filtro	Notch	
	 Etapa	de	aislamiento	 	 Etapa	de	amplificación	
































Las	 placas	 de	 circuito	 impreso	 están	 compuestas	 principalmente	 por	 materiales	 aislantes,	
como	la	baquelita	o	la	fibra	de	vidrio,	recubiertas	en	ambas	caras	por	una	película	de	cobre	de	unos	
30μm	de	 espesor.	 En	 este	 caso	 se	 decidió	 utilizar	 una	placa	 virgen	 con	unas	medidas	 estándar	 de	
160x100(mm)	con	un	adhesivo	opaco	a	la	luz	que	protege	ambas	caras.	La	función	de	este	adhesivo	
es	 evitar	 el	 contacto	de	 la	 luz	 con	el	 barniz	 fotosensible	que	 recubre	 el	 cobre,	 y	 gracias	 al	 cual	 se	
conseguirá	trasladar	el	diseño	informático	a	la	placa.	
	
Inicialmente	 se	 realizó	 la	 impresión	de	 las	 caras	 superior	e	 inferior	del	 circuito	diseñadas	en	
dos	hojas	de	acetato	 transparente.	 Fue	muy	 importante	asegurarse	de	que	 la	 escala	de	 impresión	
fuese	a	tamaño	real.	
	
Una	 vez	 comprobada	 la	 escala	 de	 las	 dos	 caras	 impresas	 en	 acetato,	 se	 procedió	 a	
superponerlas	entre	sí,	creando	un	sobre	con	trozos	de	celo,	en	el	cual	se	introduciría	la	placa	virgen.	















máquina	 posee	 unas	 lámparas	 que	 emiten	 radiación	 ultravioleta,	 la	 cual	 elimina	 las	moléculas	 de	









de	protección	que	no	había	 sido	 eliminado	en	 la	 etapa	 anterior.	 En	 este	momento	 se	 introdujo	 la	
placa	en	una	solución	caliente	de	sosa	cáustica	para	eliminar	los	restos	de	barniz	descompuesto	aún	
adherido	 a	 la	 placa.	 La	 temperatura	 y	 las	 burbujas	 en	 la	 cubeta	 hacen	 la	 función	 de	 catalizador	














En	 esta	 cubeta	 se	 produce	 el	 ataque	 químico	 del	 cobre	 que	 ha	 quedado	 desprotegido,	
eliminándolo	 por	 completo	 de	 la	 placa	 y	 permaneciendo	 el	 cobre	 de	 aquellas	 zonas	 protegidas	
durante	la	insolación.	La	reacción	química	que	tiene	lugar	en	la	cubeta	es	la	siguiente:	






Finalmente	 se	 frotó	 la	 placa	 con	 alcohol	 etílico	 para	 eliminar	 cualquier	 resto	 del	 barniz	
fotosensible	 que	 pudiese	 complicar	 la	 soldadura	 posterior	 de	 los	 componentes.	 Tras	 este	




A	modo	 ilustrativo	cabe	destacar	 la	existencia	de	otros	métodos	en	 los	que	no	es	necesario	el	
proceso	 de	 revelado,	 como	 sucede	 en	 el	 método	 mecánico.	 En	 este	 método,	 una	 fresadora	
automatizada	traza	las	pistas	sobre	la	placa	siendo	capaz	de	conseguir	grosores	de	hasta	0,3mm	(en	






Para	 la	 impresión	del	diseño	en	 las	hojas	de	acetato,	 se	 seleccionó	 la	opción	“keep	drill	holes	
open”	que	ofrece	OrCAD®	 Layout.	 Al	 activar	 esta	 opción,	 se	 deja	 un	pequeño	 agujero	 sin	 tinta	 en	
todos	aquellos	puntos	en	los	que	se	debe	introducir	la	patilla	de	algún	componente.	Esto	es	de	gran	
ayuda	en	esta	etapa	de	taladrado,	pues	 indica	de	manera	 inequívoca	 la	situación	de	 los	agujeros	a	














En	primer	 instancia	 se	 realizó	el	 taladrado	de	 todos	 los	agujeros,	para	posteriormente	colocar	
los	 tornillos	 de	 apoyo	 en	 las	 cuatro	 esquinas	 y	 comenzar	 el	 proceso	 de	 soldadura	 de	 los	
componentes,	gracias	a	un	soldador	de	estaño.	
	






















































electrónico	 a	 los	 zócalos,	 ya	 que	 de	 haber	 algún	 cortocircuito	 podrían	 verse	 afectados	 dichos	
componentes	e	incluso	quedar	inservibles.	
	
En	 la	 comprobación	 de	 la	 alimentación,	 se	 ha	 de	 verificar	 el	 correcto	 funcionamiento	 del	







Conectada	 la	 alimentación	 al	 sistema	 y	 con	 la	 ayuda	 de	 un	 voltímetro,	 se	 comprobarán	 las	
tensiones	en	el	convertidor	y	el	inversor.	Hay	que	tener	en	cuenta	que	el	convertidor	tiene	una	parte	


















Se	 ha	 de	 comprobar	 que	 el	 amplificador	 de	 instrumentación	 (AMP-02),	 efectivamente	
amplifique	la	señal	diferencial	por	un	valor	cercano	al	calculado	en	el	diseño.	Para	ello	se	utilizó	una	















Se	 debe	 asegurar	 que	 la	 señal	 de	 modo	 común	 sea	 amplificada	 e	 invertida	 tal	 y	 como	 se	


















Se	 procederá	 de	 forma	 aislada	 con	 cada	 una	 de	 las	 tres	 etapas	 de	 filtrado	 diseñadas,	
comprobando	la	efectividad	de	los	filtros	frente	al	rechazo	de	distintas	frecuencias.	En	este	apartado	
se	 mostrarán	 distintos	 diagramas	 de	 Bode	 con	 los	 valores	 de	 ganancia	 expresados	 en	 dB.	 Su	
obtención	se	puede	realizar	aplicando	la	siguiente	ecuación:	
















































Se	procederá	a	desconectar	el	OP27	de	 la	amplificación	secundaria.	En	el	pin	 respectivo	a	 la	
salida	 de	 este	 operacional	 se	 situará	 la	 conexión	 con	 el	 generador	 de	 funciones,	 en	 el	 cual	 	 se	












	 𝐴!"# = 20 · log 𝑉!"#𝑉!" = 20 · log 98𝑚𝑉1,02𝑉 = −20,34𝑑𝐵 ≈ −22𝑑𝐵 = 𝐴!"#$(!!"#)	
	













































Los	valores	de	ganancia	A	 se	ensayaron	con	una	amplificación	secundaria	𝐴!ª = 4	colocando	






En	 esta	 comprobación	 se	 ensayará	 la	 amplificación	 secundaria	 colocada	 tras	 los	 filtros	 paso	
alto	y	de	rechazo.	Primero	se	retira	el	pulsador	de	la	placa	y	se	conecta	el	generador	de	funciones	al	
pin	que	conecta	con	la	entrada	no	inversora	del	amplificador.	Se	programa	el	generador	para	emitir	






Calculando	 la	 ganancia	 real	 que	 presenta	 el	 sistema	 y	 comparando	 con	 el	 valor	 teórico	
calculado	en	el	diseño:	
	 𝐴!ª.!"#$ = 𝑉!"#𝑉!" = 4,04𝑉104𝑚𝑉 = 38,84 ≈ 40 = 𝐴!ª.!"ó!"#$	
	
Gracias	 a	 este	 resultado	 se	 corrobora	 que	 los	 valores	 de	 resistencias	 aplicados	 en	 esta	
amplificación	son	correctos	y	cumplen	con	el	objetivo	fijado.	
	
Para	 la	 comprobación	 del	 funcionamiento	 óptimo	 de	 todo	 el	 sistema	 hubo	 que	 cambiar	 el	
valor	de	la	amplificación	secundaria,	pasando	de	40	a	4	con	el	fin	de	obtener	una	señal	no	saturada	a	
la	salida.	A	continuación	se	realiza	una	pequeña	explicación	del	porqué.	

























	𝐴!"!#$.!"#$ = 𝑉!"#𝑉!" = 10,5𝑉110𝑚𝑉 = 95,45 ≈ 𝟏𝟎𝟒 = 𝐴!"!#$	
	
Comprobando	satisfactoriamente	que	el	valor	de	la	ganancia	que	presenta	el	circuito	es	similar	













Uno	de	 los	parámetros	más	 significativos	del	 sistema	de	adquisición	es	el	 rechazo	del	modo	
común	 (CMRR).	 Con	él	 se	 cuantifica	 la	 capacidad	del	 equipo	 frente	 al	 rechazo	de	 las	 tensiones	de	
modo	común	introducidas	en	el	amplificador	operacional	de	la	etapa	diferencial.	
	
Para	 realizar	 las	mediciones	 pertinentes	 se	 procederá	 con	 el	montaje	 que	 se	muestra	 en	 la	



















𝐴!" = 𝑉!"𝑉!" = 90𝑚𝑉5𝑉 = 0,018	
	 𝐶𝑀𝑅𝑅 = 20 · log 𝐴!"!!"𝐴!" = 20 · 𝑙𝑜𝑔 10400,018 = 95,23𝑑𝐵	
	
En	 la	 norma	UNE-EN	60601-2-47	 apartado	 51.5.3	 se	 indica	 que	 el	 rechazo	del	modo	 común	







La	 naturaleza	 del	 ruido	 presente	 en	 la	 señal	 proviene	 principalmente	 de	 las	 fuentes	
conmutadas	existentes	en	el	 circuito,	 como	son	 las	 colocadas	en	 la	alimentación.	Es	un	parámetro	



























	 𝑉!"#$%!"# ≈ 9,43𝑚𝑉	;		𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 = !!"#$%!"#!!"!#$ = !,!"!"!"#" = 9,07𝜇𝑉	
	







Concluida	 la	 verificación	 de	 funcionamiento	 del	 sistema,	 se	 procedió	 al	 uso	 del	mismo	 para	
instrumentar	 una	 señal	 de	 EMG	 real.	 Para	 ello	 se	 utilizaron	 una	 serie	 de	 electrodos	 superficiales	










































































































































































































































































































































IV .  PRESUPUESTO  
	
En	 este	 apartado	 se	 adjuntan	 los	 presupuesto	 concernientes	 a	 la	 fabricación	 de	 uno	 y	 100	
ejemplares.	Como	es	lógico,	la	compra	de	grandes	volúmenes	en	el	mercado	de	la	electrónica	reduce	
considerablemente	el	gasto	unitario	de	cada	componente.	Tanto	el	precio	de	los	componentes	como	
el	 de	 las	 horas	 de	 diseño	 y	montaje	 incluyen	 el	 21%	 de	 IVA.	 No	 se	 incluye	 en	 el	 presupuesto	 los	
costes	de	amortización.	
	















































Descripción	 Ud	 Medición	 Precio	(€/Ud)	
Importe	
(€)	
Resistencia	1k	 Ud	 4	 0,091	 0,36	
Resistencia	2k7	 Ud	 1	 0,091	 0,09	
Resistencia	5k6	 Ud	 2	 0,091	 0,18	
Resistencia	10k	 Ud	 3	 0,091	 0,27	
Resistencia	39k	 Ud	 1	 0,091	 0,09	
Resistencia	220k	 Ud	 1	 0,091	 0,09	
Resistencia	470k	 Ud	 1	 0,091	 0,09	
Condensador	cerámico	10nF	 Ud	 18	 0,086	 1,55	
Condensador	poliéster	82nF	 Ud	 1	 0,309	 0,31	
Condensador	poliéster	150nF	 Ud	 1	 0,172	 0,17	
Condensador	poliéster	560nF	 Ud	 2	 0,938	 1,88	
Condensador	poliéster	1μF	 Ud	 1	 0,335	 0,34	
Condensador	poliéster	10μF	 Ud	 2	 2,34	 4,68	
Condensador	electrolítico	10μF	 Ud	 21	 0,04	 0,84	
Diodo	 Ud	 4	 0,043	 0,17	
MAX1044	 Ud	 1	 2,88	 2,88	
AMP02	 Ud	 1	 11,39	 11,39	
ISO124	 Ud	 1	 17,15	 17,15	
OP27	 Ud	 6	 2,36	 14,16	
PWR1726	 Ud	 1	 40,17	 40,17	
ESB33	 Ud	 1	 1,67	 1,67	
Regleta	de	2	conexiones	 Ud	 2	 0,21	 0,42	
Regleta	de	3	conexiones	 Ud	 1	 0,3	 0,30	
Zócalo	8	pin	 Ud	 8	 0,699	 5,59	
Tira	de	20	pin	 Ud	 3	 0,39	 1,17	
Tornillo	para	soporte	de	placa	 Ud	 4	 0,46	 1,84	





	 	 	 Subtotal	 111,57	€	
	
MANO	DE	OBRA	
Descripción	 Ud	 Medición	 Precio	(€/Ud)	
Importe	
(€)	
Diseño	del	sistema	 h	 4	 30	 120,00	
Implementación	informática	 h	 10	 30	 300,00	
Impresión	del	diseño	 h	 0,5	 15	 7,50	
Mecanizado	y	montaje	de	la	PCB	 h	 3	 15	 45,00	
Comprobación	de	funcionamiento	 h	 1	 15	 15	
	 	 	 Subtotal	 487,50	€	









































Descripción	 Ud	 Medición	 Precio	(€/Ud)	
Importe	
(€)	
Resistencia	1k	 Ud	 400	 0,081	 32,40	
Resistencia	2k7	 Ud	 100	 0,081	 8,10	
Resistencia	5k6	 Ud	 200	 0,081	 16,20	
Resistencia	10k	 Ud	 300	 0,081	 24,30	
Resistencia	39k	 Ud	 100	 0,081	 8,10	
Resistencia	220k	 Ud	 100	 0,081	 8,10	
Resistencia	470k	 Ud	 100	 0,081	 8,10	
Condensador	cerámico	10nF	 Ud	 1800	 0,0364	 65,52	
Condensador	poliéster	82nF	 Ud	 100	 0,093	 9,30	
Condensador	poliéster	150nF	 Ud	 100	 0,132	 13,20	
Condensador	poliéster	560nF	 Ud	 200	 0,283	 56,60	
Condensador	poliéster	1μF	 Ud	 100	 0,232	 23,20	
Condensador	poliéster	10μF	 Ud	 200	 2,13	 426,00	
Condensador	electrolítico	10μF	 Ud	 2100	 0,026	 54,60	
Diodo	 Ud	 400	 0,022	 8,80	
MAX1044	 Ud	 100	 1,37	 137,00	
AMP02	 Ud	 100	 8,80	 880,00	
ISO124	 Ud	 100	 13,22	 1322,00	
OP27	 Ud	 600	 1,33	 798,00	
PWR1726	 Ud	 100	 32,51	 3251,00	
ESB33	 Ud	 100	 1,18	 118,00	
Regleta	de	2	conexiones	 Ud	 200	 0,16	 32,00	
Regleta	de	3	conexiones	 Ud	 100	 0,21	 21,00	
Zócalo	8	pin	 Ud	 800	 0,596	 476,80	
Tira	de	20	pin	 Ud	 300	 0,236	 70,80	
Tornillo	para	soporte	de	placa	 Ud	 400	 0,22	 88,00	





	 	 	 Subtotal	 8318,32	€	
MANO	DE	OBRA	
Descripción	 Ud	 Medición	 Precio	(€/Ud)	
Importe	
(€)	
Diseño	del	sistema	 h	 4	 30	 120,00	
Implementación	informática	 h	 10	 30	 360,00	
Impresión	del	diseño	 h	 45	 15	 675,00	
Mecanizado	y	montaje	de	la	PCB	 h	 270	 15	 4050,00	
Comprobación	de	funcionamiento	 h	 90	 15	 1350,00	
	 	 	 Subtotal	 6555,00	€	
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